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های آنتی اکسیدانی و ایمنی در ماهی د بر بیان ژنارزیابی اثرات ناپلی غنی شده با یُ

 (Danio rerio)خری زبرا گوره

 لی شعبانی، علی جافر نودهسمیرا مقدم فر، محمدرضا ایمانپور، ع،  رقیه صفری

 گروه تکثیر و پرورش آبزیان، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 

 مقاله: نوع

 پژوهشی
 چکیده

ید به عنوان عنصر اصلی در تولید هورمون تیروئید از هورمونهای مرتبط با متابولیسم و ایمنی به شمار 

حاضر به منظور ارزیابی تاثیر تغذیه با ناپلی آرتمیا فرانسیسکانا غنی شده با یدید پتاسیم بر آید. مطالعه  می

( در TNF-alfaاکسیدانی )کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز( و ایمنی )لیزوزیم و های آنتیمیزان بیان ژن

 3تیمار با  4گرم در میلی 2±01/0خری انجام گرفت. لاروهای ماهی زبرا با میانگین وزنی ماهی زبرا گوره

ماه در مخازن پرورش نگهداری شدند. تیمارهای آزمایش شامل لارو ماهی زبرا تغذیه  2تکرار به مدت 

گرم در لیتر یدید پتاسیم و ناپلی غنی نشده ) شاهد( میلی 1و  5/0، 2/0شده با ناپلی آرتمیا غنی شده با 

را TNF-alfa های کاتالاز، سوپر اکسید دیسموتاز، لیزوزیم و بود. نتایج نشان داد که یدید پتاسیم بیان ژن

( افزایش داد و این افزایش بیان در تیمارها از روند وابسته P≤0.05دار )طور معنی نسبت به گروه شاهد به

 1های مورد بررسی در تیمار تمامی ژن که بالاترین میزان بیان درطوری کرد. بهبه دوز تبعیت می

تواند در رسد یدید پتاسیم میمیهای مرتبط به نظر با توجه به تغییرات بیان ژنمشاهده شد. گرم  میلی

 اکسیدانی در ماهی زبرا گوره خری نقش بازی نماید. نتیایمنی وآبهبود عملکرد سیستم 

 مقاله: تاریخچه

 17/01/95دریافت: 

 21/03/95اصلاح: 

 04/04/94پذیرش: 

 : کلمات کلیدی

 انآنتی اکسید

 آرتمیا

 خریزبرا گوره

 مقدمـه 

عنوان  ، آرتمیا کاربرد وسیعی دارد و تاکنون غذای فرموله مناسبی بهآبزیان از میان غذاهای زنده مورد استفاده در تغذیه لاروی

 سازی بهند غنیتواند تحت فرای. ناپلی آرتمیای تازه تفریخ شده می(Nabi Adloo et al., 2010جایگزین آرتمیا تولید نشده است )

 ,.Sorgeloos et alها و مواد معدنی مورد استفاده قرار گیرد )ها، آنتی بیوتیکها، هورمونها، رنگدانهعنوان حامل مناسب ویتامین

منظور انتقال این ترکیبات به جانور شکارچی و بهبود کیفیت لارو، افزایش بازماندگی و مقاومت آن در برابر  (. این عمل به2001

(. مواد معدنی برای Kazemi et al., 2011گیرد )های مختلف و افزایش سیستم ایمنی صورت میهای محیطی و بیماریشتن

تواند این مواد یندهای طبیعی حیات مورد نیاز هستند و همه جانوران از جمله ماهیان به عناصر غیر آلی نیاز دارند. ماهی میآفر

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک rsafari@gau.ac.ir 
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 دریایی هاید یکی از عناصر معدنی مورد نیاز موجودات است. میزان ید در آبنماید. یُ معدنی را از جیره یا محیط آب دریافت

(μgl
μgl های شیرین )از آب بالاتر (158-

(. ید، در کنار هورمون محرک تیرویید عامل مهم Fuge, 2007( گزارش شده است )115-

(. Ribeiro et al., 2012تر است )داران عالیان شبیه به مهرهباشد و مکانیسم تولید این هورمون در ماهیتولید هورمون تیروئید می

فولیکولی  هایشود. سلولکار رفته تولید میتیروئیدی پروتئینی به نام تیروگلوبین که در ساختمان آن تیروزین به هایدر فولیکول

تا با مولکول تیزوزین اتصال و تولید  فرستندصورت فعال از خون جذب و اکسید نموده و به داخل مایع فولیکولی می ید را به

( بیشتر T4( نمایند. در غده تیروئید تولید تیروکسین )T3( و تری یدو تیرونین )T4مونویودوتیزوزین، دی یدوتیروزین، تیروکسین )

اکسیدان عمل یعنوان آنت تواند به(. مطالعات نشان داده است که ید میRibeiro et al., 2012( است )T3از تری یدو تیرونین )

های نماید، ید پراکسید هیدروژن را در دو مرحله، با تبدیل به هیپویدوس اسیدها و سپس آب، خنثی نموده و از تولید رادیکال

 Laminariales(. افزایش میزان جذب ید در شرایط استرس اکسیداتیو در کلپ Miller, 2006نماید )هیدروکسیل جلوگیری می

های عنوان از بین برنده رادیکال نشان دادند که ید به ،(2000و همکاران ) Winkler(. Küpper et al., 1998موید این مطلب است )

 ،Venturi (2000)و   Cocchiدهد.حالت آنتی اکسیدانی سرم خون انسان را افزایش می Cهیدروکسیل عمل کرده و مانند ویتامین 

های مغزی نه اسیدهای چرب غیراشباع غشا سلولی، از پراکسیداسیون چربی سلولمشاهده کردند که ید با اتصال به پیوندهای دوگا

 Winklerهای آنتی اکسیدانی عمل نماید )عنوان کوفاکتور آنزیم تواند بهچنین گزارش شده که ید مینماید. همموش جلوگیری می

et al., 2000.) ها به د جهت ساخت هورمون تیرویید و نیاز فولیکولگزارشاتی مبنی بر ایجاد استرس اکسیداتیو در اکسیداسیون ی

 ,.Kohrle et al., 2005 Beckett et alکتاز ارائه شده است )واسیستم آنتی اکسیدانی نظیرگلوتاتیون پراکسیداز و تیرودوکسین رد

نی به افزایش سیستم ایمنی چنین افزایش سیستم آنتی اکسیدارسد که ید با از بین بردن عوامل بیماریزا و هم(. به نظر می;1993

های ، مواد معدنی، روغنCنماید. بهبود وضعیت سلامتی از طریق استفاده از آرتمیای غنی شده با موادی نظیر ویتامین کمک می

 Kazemi etگیاهی و اسیدهای چرب غیراشباع در ماهیان قزل آلای رنگین کمان، شانک زردباله و ماهی زبرا گزارش شده است )

al., 2011  ،Nabi Adloo et al., 2010  وHawkyard et al., 2011.) 

ای در . از آنجا که مطالعهباشد ها و صنعت پلیمر مییکی از مشتقات مهم ید در داروسازی و ضد عفونی کنندهیدید پتاسیم به عنوان 

ایمنی و  ی مرتبط با سیستم آنتی اکسیدانی وهاهای آنزیم رابطه با تاثیر تغذیه ماهیان با آرتمیا غنی سازی شده با ید بر بیان ژن

سازی شده با سطوح مختلف ا آرتمیا غنیحتی فعالیت بیوشیمیایی آنها وجود ندارد، پژوهش حاضر با هدف تاثیر تغذیه ماهیان ب

زیم لیزوزیم و فاکتور های درگیر در سیستم آنتی اکسیدانتی )کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز(، آنهای آنزیمیدید پتاسیم بر بیان ژن

TNF-alfa   ی خرورهگدر ماهی زبرا(Danio rerio) عنوان یک گونه مدل صورت پذیرفت.  به 

 مواد و روش

 غنی سازی آرتمیا و تغذیه ماهیان 

ت طی مد ،میلی گرم در لیتر 7و اکسیژن  pH  5/8درجه، 26-28، دمای ppt 35 ابتدا سیست آرتمیا فرانسیسکانا در آب با شوری

ساعت با  12مدت  ساعت اجازه داده شد که ناپلی آرتمیا از کیسه زرده  تغذیه کند و بعد از آن به 12هچ شد و سپس  ساعت 24

با کمی  Hawkyard et al., 2011میلی گرم در لیتر غنی سازی شدند ) 2/0و  5/0، 1تیمارهای مختلف یدید سدیم به میزان 

قطعه لارو   600 تعداد هر روز آرتمیای غنی شده تازه در دسترس ماهیان بود.که  گرفتنجام صورتی ا سازی بهتغییر(. روند غنی

هفته با شرایط محیطی، به  2میلی گرم پس از سازگاری به مدت  2±01/0( با میانگین وزنی Danio rerio) خریماهی زبرا گوره

میلی گرم در  1و  5/0، 2/0تیمار آرتمیای غنی شده با  4با ماهی منتقل شدند و در طی دو ماه پرورش  50کواریوم با تراکم آ 12

درصد وزن بدن تغذیه شدند. شاخص های کیفی آب در طی  10لیتر یدید پتاسیم و شاهد )آرتمیای غنی سازی نشده( به میزان 
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(. میلی گرم در لیتر 9 و اکسیژن pH 8-7درجه سانتی گراد،  23±2ی آب )دما شد طور روزانه اندازه گیری و ثبت دوره پرورش به

نمونه برداری و بلافاصله در ازت مایع قرار گرفته و تا شروع آزمایش در لاروها علت کوچک بودن لاروها از کل  در پایان دوره به

  .نگهداری شدند -80فریزر 

  RNA استخراج

از هر ، TNF-alfaگیر در ایمنی لیزوزیم و های در( و ژنCAT( و کاتالاز )SODارزیابی میزان سوپر اکسید دیسموتاز ) منظور  به

شده و پس از  ور غوطههفته( برداشته شده و کل نمونه بلافاصله در ازت مایع  8)پس از  دوره یانپاعدد لارو ماهی در 10آکواریوم 

 Biozolکیت  با استفاده از RNAمنتقل شدند. استخراج  RNAتا زمان استخراج  -80ها به یخچال با دمای انجماد سریع نمونه

 استخراج شده با دستگاه نانودراپ و با الکتروفورز ژل آگاروز سنجیده شد.  RNAانجام گرفت. کمیت و کیفیت 

 و اندازه گیری بیان ژن cDNA ساخت

بر  cDNAانجام شد و سپس ساخت رشته اول    DNase Iتیمار ،RNAهای ژنومی در نمونه DNAمانده گونه باقیجهت حذف هر

)غلظت  DNase Iتیمار شده با  RNAمیکرولیتر از  5( با استفاده از Fermentase- Franceش پیشنهادی شرکت فرمنتاز )اساس رو

ها ین منظور تیوپه اانجام شد. ب 1میکرولیتر آب دپس 5الیگونوکلئوتید( و  20-18) dtمیکرولیتر آغازگر الیگو نانوگرم(، یک  500

آنزیم  X5میکرولیتر بافر  4سرعت روی یخ قرار گرفتند.  گراد انکوباسیون شدند و سپس بهدرجه سانتی 70دقیقه در  5به مدت 

به مخلوط  دپسمیکرولیتر آب  5/1و  RNase inhabitorواحد آنزیم  20میلی مولار و  dNTP 10میکرولیتر  2بردار معکوس، نسخه

واحد آنزیم  200گرفت. بلافاصله گراد در انکوباتور قراردرجه سانتی  37دقیقه در دمای  5مدت  ها بهبالا اضافه شد. تیوپ

 ها بهگراد قرار داده شدند، سپس تیوپدرجه سانتی 42ساعت در دمای  1مدت  بردار معکوس به هر تیوپ اضافه گردید و به نسخه

میکرولیتر آب دپس اضافه  380گراد انکوبه گردید تا واکنش غیرفعال شود. به هر تیوپ درجه سانتی 70دقیقه در دمای  10مدت 

بعد از  qPCRگراد نگهداری شد. واکنش درجه سانتی -20ها در فریزر های سنتز شده تا شروع آزمایش cDNAشد و سپس 

ی های آنتی اکسیدانژنطراحی شده برای   qPCR میکرولیتر با استفاده از پرایمر 20سازی دما و مواد مصرفی، در حجم نهایی بهینه

و پرایمر ژن رفرنس بتا اکتین  TNF-alfa( و ژنهای درگیر در ایمنی لیزوزیم و CAT( و کاتالاز )SODد دیسموتاز )سوپر اکسی

 BIO RAD IQ5)افزار و با استفاده از نرم (BIO-RAD, USA) شرکت iQ5( توسط کیت سایبر گرین در دستگاه 1)جدول 

OPTICAL)  گراد درجه سانتی 58که در دمای جاییار تکنیکی انجام شد. از آنتکر 3تکرار بیولوژیکی و  3برای هر نمونه در

 عنوان دمای واکنش در نظر گرفته شد.  اختصاصی و دایمر مشاهده نشد، این دما بهمحصول غیر

  qPCR های آنالیز کمیتجزیه و تحلیل داده

و ژنهای  (CAT( و کاتالاز )SODید دیسموتاز )ی سوپر اکسهای آنتی اکسیداندست آمده جهت تعیین بیان نسبی ژنهای بهداده

( مورد Pfaffl et al., 2002) RESTبا کمک نرم افزار   Ct∆∆- 2نسبت به بتا اکتین با روش  TNF-alfaدرگیر در ایمنی لیزوزیم و 

تست شد و آزمون لون  ویلک -اسمیرنوف و شیپیرو -ها با استفاده از آزمون کولوموگروفآنالیز قرار گرفت و سپس نرمال بودن داده

های سوپر اکسید دیسموتاز های مربوط به بیان نسبی ژنها مورد استفاده قرار گرفت. آنالیز دادهنیز جهت بررسی برابری واریانس

(SOD( و کاتالاز )CATو ژن ) های درگیر در ایمنی لیزوزیم وTNF-alfa های غنی نسبت به بتا اکتین در طی دوره تغذیه با ناپلی

ها از درصد صورت گرفت. جهت مقایسه میانگین 95طرفه در سطح اطمینان های مختلف ید توسط آنالیز واریانس یکده با غلظتش

 انحراف معیار نمایش داده شد.  ±صورت میانگین ای دانکن استفاده شد. نتایج بهآزمون چند دامنه
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 تفاده در این مطالعه مشخصات پرایمرهای ایمنی و آنتی اکسیدانتی مورد اس .1 جدول

 کاربرد
دمای 

 (°Cاتصال )
 نام پرایمر (5´-3´) توالی

سنجش کمی بیان 

 ژنهای ایمنی  
58 

GGCAGTGGTGTTTTTGTGTC Lyz q-PCRF 

CGTAGTCCTTCCCCGTATCA lyz q-PCRR 

سنجش کمی بیان 

 ژنهای ایمنی  
58 

CTGCTTCACGCTCCATAAGA 
TNF-α q-PCRF 

      

CTGGTCCTGGTCATCTCTCC TNF-α q-PCRR 

سنجش کمی بیان 

 ژنهای آنتی اکسیدانتی
58 GGGTGGCAATGAGGAAAG SOD q-PCRF 

GCCCACATAGAAATGCACAG SOD q-PCRR 

سنجش کمی بیان 

 ژنهای آنتی اکسیدانتی
58 GCATGTTGGAAAGACGACAC CAT q-PCRF 

GTGGATGAAAGACGGAGACA CAT q-PCRR 

 58 ژن  خانه دار
AGCAGATGTGGATCAGCAAG 

β- actin q-PCRF 

TACCTCCCTTTGCCAGTTTC 
β- actin q-PCRR 

 

 جـنتای 

  RNA بررسی کیفی و کمی

 S rRNA استخراج شده از لارو ماهی زبرا تغذیه شده با آرتمیای غنی شده با یدید پتاسیم در هر نمونه، دو باند RNAنتایج کیفی 

 (.1 را با وضوح بالا نشان داد )شکل S28و  18

قرار داشت و  8/1- 1/2نانومتر در محدوده  280و  260استخراج شده در دو طول موج  RNAهای نسبت شدت جذب در نمونه

 های مورد بررسی بود.در نمونه RNAنیز بیانگر قابلیت مناسب  320و 240، 230های چنین میزان جذب در طول موجهم

 

هی زبرا روی ژل آگارز استخراج شده از لارو  ما RNA. کیفیت 1شکل 

های استخراج شده دو آمیزی با اتیدیوم بروماید. در نمونه% و رنگ5/1

 باشند.می S28و  S rRNA 18باند متعلق به 

 

 سنتز شده  cDNA  بررسی

cDNA  سنتز شده با پرایمر-actin β  طراحی شده برای این گونه تست شد و مشاهده باند درbp216 سنتز صحیحcDNA   را

 (.2یید نمود )شکلتا
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های سنتز شده cDNA. محصول تکثیر 2شکل 

( در ماهی زبرا پس bp216 ) actin β-با آغازگر 

آمیزی % و رنگ5/1از الکتروفورز روی ژل آگارز 

 .bp100 با اتیدیوم بروماید. مارکر

 

 هانتایج ارزیابی بیان ژن

در این تحقیق نشان داد که تغذیه ماهی زبرا با آرتمیای غنی شده با  و لیزوزیم( (TNF-alfaهای نتایج حاصل از ارزیابی بیان ژن

(. بررسی الگوی بیان P≤0.05دهد )داری افزایش میطور معنییدید پتاسیم، بیان هر دو ژن مرتبط با ایمنی را در این گونه به

ترین و گروه تغذیه شده با آرتمیای غنی شده طوریکه گروه شاهد کم های مذکور الگوی افزایشی وابسته به دوزی را نشان داد به ژن

 (. 4و 3ها را نشان دادند ) شکلمیلی گرم در لیتر ید بیشترین میزان بیان این ژن 1با سطح 

 

 TNF-a تغییرات بیان نسبی ژن .3 شکل

در لارو ماهی زبرا تغذیه به بتا اکتین 

و  5/0، 2/0نی شده با شده با آرتمیای غ

دید پتاسیم. حروف ی گرم در لیتر یمیل 1

( بین >05/0Pدار )کوچک اختلاف معنی

 .دهد تیمارها  را نشان می

 

 

 

 

 

. تغییرات بیان نسبی ژن لیزوزیم 4 شکل

(Lyz به بتا اکتین در لارو ماهی زبرا تغذیه )

 1و  5/0، 2/0شده با آرتمیای غنی شده با 

میلی گرم در لیتر یدید پتاسیم. حروف 

( بین >05/0Pدار )کوچک اختلاف معنی

 دهد.تیمارها  را نشان می

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

13
95

.6
.1

.1
0.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

25
 ]

 

                               5 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222751.1395.6.1.10.8
http://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-403-fa.html


 1395 تابستـان، 1، شماره 6دوره       مجله بوم شناسی آبزیان                            دانشگاه هرمزگان

 

98 

( بیان P≤0.05دار )اکسیدانتی )کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز( در این تحقیق نیز افزایش معنیهای آنتینتایج ارزیابی بیان ژن

های رسی الگوی بیان ژناکسیدانتی در ماهیان زبرا تغذیه شده با آرتمیای غنی شده با یدید پتاسیم را نشان داد. بر های آنتیژن

 (. 6و  5 کند )شکلهای مذکور افزایش پیدا میمذکور نشان داد که با افزایش دوز ید میزان بیان ژن

 

 

 

 بحث

های کاتالاز، سوپر اکسید دیسموتاز، توانایی افزایش بیان ژن (P≤0.05دار )طور معنی بهنتایج این مطالعه نشان داد که یدید پتاسیم 

  اکسیدانی نقش بازی نماید.نتیآتواند در بهبود عملکرد سیستم ایمنی و و میرا داشته را نسبت به گروه شاهد TNF-alfa و  لیزوزیم
 بدن مهم هایمولکول با توانندمیشوند که ( تشکیل میROS) یاکسیژن فعال هایگونه متابولیسمی، فرآیندهای در طبیعی طور به

 هایسیستم دارای زنده همه موجودات داده و عملکرد آنها را برهم بزنند. واکنش نوکلئیک ایاسیده و پروتئین لیپید، نظیر

 استرس و اکسیدانیآنتی هایآنزیم به توانمی جمله آن از هستند که آزاد هایرادیکال هایواکنش مقابل در کنندهمحافظت

فعال  هایگونه حذف و تولید بین طبیعی شرایط در نددرقا کننده محافظت هایاین سیستم واقع در نمود. اشاره اکسیداتیوی

سیستم هموستاز بدن و ایجاد استرس اکسیداتیو در  برهم خوردندر این فرآیند منجر به اختلال  .نمایند ایجاد تعادل نیاکسیژ

نسبی ژن سوپر اکسید  . تغییرات بیان5 شکل

ماهی زبرا به بتا اکتین در لارو ( SOD) دیسموتاز

و  5/0، 2/0نی شده با تغذیه شده با آرتمیای غ

حروف تاسیم. میلی گرم در لیتر یدید پ 1

( بین تیمارها  >05/0Pدار )کوچک اختلاف معنی

 .دهدرا نشان می

 

. تغییرات بیان نسبی ژن کاتالاز 6 شکل

(CAT به بتا ) ماهی زبرا اکتین در لارو

، 2/0نی شده با با تغذیه شده با آرتمیای غ

میلی گرم در لیتر یدید پتاسیم.  1 و 5/0

دار کوچک اختلاف معنیحروف 

(05/0P<بین تیمارها  را نشان می ).دهد 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

13
95

.6
.1

.1
0.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

25
 ]

 

                               6 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222751.1395.6.1.10.8
http://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-403-fa.html


 ...ارزیابی اثرات ناپلی غنی شده با ید  صفری و همکاران

 

99 

 ترینمهم از دیسموتاز سوپراکسید و کاتالاز های(. آنزیمDerakhshesh et al., 2014) شودمیهای مختلف موجودات زنده سلول

 به ها،آنزیم این اهمیت دلیل رسدمی نظر به و دارند را فعالیت میزان بیشترین کبد در بافت که هستند اکسیدانیآنتی هایآنزیم

 (. Farombi et al., 2007) باشد بافت این در آزاد هایرادیکال تولید حداکثر و چندگانه اکسیدانی هایواکنش ویژه خاطر جایگاه

تواند در بررسی اکسیدانتی اولین خط دفاعی موجودات از جمله آبزیان در شرایط استرس بوده و ارزیابی آنها میهای آنتیآنزیم

در مطالعه حاضر میزان بیان ژن  (.Kalaimani et al., 2008; Sun et al., 2013کار برده شود )وضعیت سیستم ایمنی آنها به

( در ماهیان زبرا تغذیه شده با ناپلی های غنی شده با ید SODو سوپر اکسید دیسموتاز ) (CATکاتالاز ) اکسیدانتیهای آنتی آنزیم

هایی نظیر پراکسیداز، کاتالاز و سوپر اکسید تواند به نقش کوفاکتوری ید برای آنزیمبیشتر از ماهیان گروه کنترل بود که می

OHآزاد همچون هیدروکسیل ) هایدیسموتاز یا نقش ید در از بین بردن رادیکال
اکسیدانتی در این نسبت داده شود. فعالیت آنتی (-

گرم در لیتر یدید سدیم بیشتر از میلی 1مطالعه از روند وابسته به دوز تبعیت کرده و در ماهیان تغذیه شده با ناپلی غنی شده با 

اکسیدانتی کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز در خرچنگ چینی تیهای آنگرم در لیتر  بود. افزایش آنزیممیلی 2/0ناپلی غنی شده با  

(Eriocheir sinensis( تغدیه شده از ناپلی غنی شده با مس )Sun et al., 2013( میگوی مونودون ،)Penaeus monodon تغذیه )

یی نظیر لیزیل اکسیداز، ( گزارش و به نقش مس در ساختار و عملکرد آنزیم هاLee and Shiau, 2003شده با جیره حاوی مس )

 ;Lall, 2002; Lee and Shiau, 2003سیتوکروم اکسیداز، فروکسیداز، تیروزیناز و سوپر اکسید دیسموتاز نسبت داده شده است )

Sun et al., 2013ًضروری است اما اگر مقادیر زیاد این مواد  (. اگر چه میزان اندک مواد معدنی برای رشد و حیات حیوانات کاملا

و نقص سیستم ایمنی در  ROSرف و جذب شود امکان بروز سمیت و بر هم زدن سلامت موجودات وجود دارد. افزایش میزان مص

 ,.Sun et alو جیره های حاوی مقادیر بالای مس ) Sabatini et al., 2009)لارو سخت پوستان تغذیه شده با جیره فقیر از مس )

های دریایی سرشار از ید بوده و گزارشاتی از سمیت یدی تیروئیدی در ه ویژه علف( گزارش شده است. غذاهای دریایی و ب2013

لیزوزیم در بسیاری (. Fuge, 2007شده است ) ارائههای دریایی در آنها زیاد است، مردم مناطق ژاپن و ایسلند که میزان مصرف علف

زوزیم توسط لی .(Iwama and Nakanishi, 1996) است بیماریزااز مهره داران وجود دارد و یکی از فاکتورهای دفاعی در برابر عوامل 

های سفید منتشر می شود و در ترشحات موکوسی، آبشش ها، بافت های کلیه، طحال، دستگاه گوارش و سرم خون یافت  گلبول

کینی فاکتور نکروز کننده (. در سیستم ایمنی ماهیان و در ارتباط با التهابات مولکول سایتوSalighehzadeh et al., 2016) شود می

که علاوه بر خون  شودهای سفید ترشح می ( نقش مهمی در ایمنی دارد که به دنبال تحریک سیستم ایمنی از گلبولTNFتومور )

 TNF-alfa(. در مطالعه حاضر میزان بیان ژنهای لیزوزیم و Grayfer et al., 2008در کلیه نیز به میزان زیادی تجمع و ترشح دارد )

ای در زمینه اثر مستقیم ید بر کنون مطالعه تیمارهای تغذیه کرده از ناپلی غنی شده با ید افزایش نشان داد. از آنجا که تا در

پردازیم، ید عنصر اصلی در تولید سیستم ایمنی گزارش نشده است با محصول اصلی این عنصر یعنی هورمون تیرویید به بحث می

هورمون در متابولیسم بدن نقش مهمی دارد و از آنجا که متابولیسم بدن به طور مستقیم با  هورمون تیرویید می باشد که این

افزایش هورمون  ،(2011و همکاران ) Hawkyardتواند با فاکتورهای ایمنی در ارتباط باشد. ایمنی در ارتباط است این عنصر می

-نی شده با ید مشاهده کردند. تاثیر هورمون تیروئید بر تعدیل پاسخبا ناپلی آرتمیای غشده تیروئید را در لارو ماهیان زبرا تغذیه 

 ,.De Vito et alفاگوسیتوز و رهاسازی سایتوکنین ) T (Hodkinson et al., 2009،)های های ایمنی از جمله افزایش لنفوسیت

ارد. گزارش شده که ماهیان رهو ( در پستانداران اثبات شده است. اما در ماهیان مطالعات اندکی در این زمینه وجود د2011

(Labeo rohito)  تغدیه شده با جیره حاویT3 ( مقاومت بیشتری به باکتری آئروموناس هیدروفیلا نشان دادندSahoo, 2003 .)

Lam ( نیز تاثیر هورمون تیروئید را بر میزان بیان ژن2005و همکاران )های مرتبط با ایمنی Rag1, TCRAC, Ikaros, IgLC  در

هی زبرا مورد مطالعه قرار دادند و گزارش کردند هورمون تیروئید می تواند بر سیستم ایمنی تاثیر بگذارد که موید نتایج به دست ما

پاسخ ایمنی ماهی قزل آلای رنگین کمان به هورمون  ،(2014و همکاران ) Quesada-Garciaآمده از مطالعه حاضر می باشد. 

استفاده از آرتمیای غنی شده با ید ر کلی، مشاهده کردند. به طو csf1r, mIgM,cd4, cd8a, trbهای تیروید را با تغییر در بیان ژن 
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تواند به عنوان مکمل رسد یدید پتاسیم میهای آنتی اکسیدان و ایمنی در ماهی زبرا گردید و به نظر میموجب افزایش بیان ژن

 جهه با عوامل بیماری زا استفاده شود. غذایی جهت افزایش سطح ایمنی و اقدام پیشگیرانه در موا
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